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CC
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V V
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L = Linear
V = Convex
C = Concave

surface flow
   pathway(S&W, 1996)
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mountain top
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flank

mountain 
base

Colluvium Alluvium

- bare rock
- residuum
- short-trans.
  colluvium

- colluvium mantled slopes
- complex slopes
- long slopes
- rock outcrops (free faces)
- structural benches

(crest, summit)

(mountain sideslopes)

(colluvial apron)

- thick colluvium

(floodplain)

(S&W, 1996)

%*�
��*�����������	
" ����

,������*��-�/���	��-����	�����
������������������	�����!������	
M	����
	��	����������	���B������	��&�����-�"�������������@E&����"�����&�3���
@,�



���������	� ./< 
����

WATER STATUS

��03�06��/� �������	�����������	���	��
�	��	�����	���*����-���������	�����
����������
������+����	�����&�����-���"�3�!)�(���&��$�!���$�������

����������*� ����
�)� �0�3�

@�����������)�	���
 @� @�
�������)�	���
 � �)
�����	���������)�	���
 �� ��
7�
��	�����2����)�	���
 72 72
2����)�	���
 2 2)
�����	��?�����������)�	���
 �? �?
?�����������)�	���
 ? ?)

�������������
�����������	���������	
�����	�-��	����	���������	������	���	������
)�	��	�����	�����*��������������	��-��00,+���7������������-�������	�

�����������	�
��������	��	�����*����	���	���%�����	���3������������������-
���	���������	+�

7��#�����*#���������/�2	�������	�������	���������������	���
����������
����������������	������;�����	������/	���������!&&�3�	�
�(�����)��)���
(��"!���)���.������������������	�������	����
�	���
-����������������
�������	�����!�����������������-�������������������	�
������������
�����������;���	���	������������������������-�����������	��!����������

����*#���������/����������������	����	����
�����������
��	����
�����
�������������	����������	���������������������
����;�����	������/	���
�����!&&�3����+������!&&�3�	�
���""������(�����)��)���.�����������������
	�������	����
�	���
-������������������������	�����!�����������������-
������-������������������������
��������!��������
�����������	���
�	!�����������������������������&�3����+����&�3��	���	��
���
�	����
���
�����������	������������������	���	��-����	����!��	��������!�����	������

��&�=	�
�����*#���������/����������������	��	���	����
��������
��������	��������
��
�������������������	������;�����	������/	������
�����������!&&�3����"�$��!)�&��$��(�	�
�)�!���)�������(��"!���)�
.������������������	������	����
�	���
-�����������������������������
��	��������	���
������������
����������������������	��	�&�3����+����&�3
�	���	��
���
�	��������
�����������	��-����	������	�����	!��-������������
	����������	���	�����-����������������	���	��-������������!��	�������
�������	������




���� ./.> ���������	�

,�����
�*#�2�**���������/�2	���������������������������������
�����
����������
�����������	����;�����	�������	����������������"�$��!)�&�
$��(�	�
��	��!��)�!���)�������(��"!���)���������������������������	
�����������������������������
�����
�������������������	��������������
����������	��	�"�$��!)�&��&�3-��������-��	���	��
���
�	����
���
�����������	����������������������������	��-���������
��	������������
������	���	��-����!����

2�**���������/�2	�����������������������������	
���-�!��������	��
���
;�����	������/	����������������$��(����+����$��(&�	���	��
��	�������
������������
���2	�������	�	��	!��������	�����������
���������
�����
���������������������	������2�������
������������!�����������������
������������	��������
��
��������������������	�������������������
���
��-�����	������
�������������	������

��&�=	�
��9�����*#���������/�2	��������������������������
�	��
�����;�����	�������	����������������+�����!������+����$��(������
������	��������������	���/�������
-��	���������	���	��
���
�	����
���
��������-�	�
��	�����
�������������	������

�9�����*#���������/�2	���������������������������������	��
���
;�����	�������	����������������+�����!������+����$��(�������������	��
�����������	���/�������
-��	��������������	���	��
���
�	����
���
��������-�	�
��	�����
�������������	������

%4���3�6�/�?����	�������%��?����#-�����
���-�	�
�����,��
	�����
���
����������
&�����-��!��������'���!�����@!����

%��?����#�/

%��?����#
�*�

���� ���
��������
�&�
��@
����������&)����-�-*���

�)� �0�3� ����
�����
�&�������

���� �3�� �3 �����	���	!�����	���
*����-�O�����������$�����	��+

@����%	�� /// @% ≥�����������$�����	��-�!��
O�����������������	��

%	�� % % �����$����������������	��

3��	����	��= 3� 3� P�$����$�����������������	��

<��=�����=��< <% <% P�$�����������������	��

@����<��=�����< /// @< P�$�L����	���������������	���


 <���
����<��=���������	�������	�����������	���	�-����	�	��

���
�������*�����������������!��
	��-�������-�����+�

� ;���)�-��������	���*O�����������������	��+���	���!���������	�

:�����!���� �;����	�����



���������	� ./.. 
����

= '�������	���-�A��!����!&�	�
�%��4*��)���	���������
�!�����!���

	�
��	���
�	�""��&�������������
�
�

< :����%��4*��)���	����	���������
����������%��4*��)-����	�����	!���

����
����/

����
��� ���� ���
�����
�*� �
�&�
��@��������

����
��������-*��������


?���������>���� ?> �������O�4������
@����>���� @> 4����O�4A������
>���� >% 6����O�#�
	��
C��� C3 #����<�,��
	��
@����C��� @C ≥�,��
	��

,��
	�/�?����	�������!��������	�
���
���������*�+����������	����	�
����
���������	����������&�����-��������%���

����3�6�/�?����	������������������%��?����#-����
	-�	�
�����
������
��	�
����	������;���)�-�	�����������������������
���������	������������� 
�����������	�������"�����!����!&��;7��"������'��%������(��

%��?����#�/

%��?����# ���� ���
��������
�&�
��
�*� ��������A��-�������������


����
�&�����

���� �3 O�����������������	��
%	�� % �����$����������������	��
3��	����	� 3� P�$����$�����������������	��
<��=���� <% P�$�����������������	��

���
	�/�?����	�������	���	��-����������	�����
�����������
�
�	����	�
�����!����	����������	�
��������������&�����-�
�')-����=7��"�

����
����/

����
��� ���� ���
�����
�*� �
�&�
�����������
�&�����

������������


@����>���� @> O�6�
	��
>���� >% 6����O�#�
	��
C��� C3 #����O�,��
	��
@����C��� @C ≥�,��
	��




���� ./.5 ���������	�

���34"�20+����+0+��/�*;��� �;��	�
��)�������
	�	�������������	���
����*
,��
�����
�
��+��?����	�������	������	���������������	�������������
�!����	����&�����-�3�)���!)�!)�$��������������	����������!��	!�����°������
�����
����
�����������������	������O��°��*���5���	���+&���������	������
���5������
������-�����+�9
����,���-�������+��&�$������4�����-
+�9
�����������8��������)������������������9�������"���������	��	�����	���
�

2�
����
�
�
�*�

���� ���
�����

�����

+����
����*����
�����

����������-��*�

)���
 ) P��$�����	 P��$�!	��������������=

7�����
 7 ≤��$������P��
���P���$���	��

<������.�	��"�P��F,���
�$�!	��������������*����

�	�	��������������������+

2�� 2 O�������
O���$���	��

��/��F,�!	����������
*����
��	�	�������������+

2��-
������/�	��	��
�<

2� P������	�

O�������	���
O���$���	��

���<����2	���

2	����������	�������!��&
�	�
���	����	�
���
�
�������-�!�����������	���
����������

2��-
����	��	��
�<

2� O��������	-
<����2	���

<����	�����	���������!��


  

�����	����!��	��������	������	����	��!���������5�
���������	�

@���)���	����-����
�����
�*��������������	��-��00,&����0�+�

� .�����������	�����������	�����������-����������������	�������	����	��
������	�
�*��������������	��-��00,&����0�+�

= �����������	��������$�!	��������������	���������������������������
	���	�-�	���������	����/���������	�����"�@	�������������	��-�����!�-
�����-�	�
��������	����������	������	�����������������������11�!	��
��������*N�11�����	+���������

< �	��	����������	���	����"���	��	�������������������	���������
����	���
�	������������	��������������������	���	����������
��
����	���
�	������	��	����-�������	����	����������-����≈��	���	�����
������	����������������	�	�����	!���!�����5����������������	������

�����
���	��!�����
�
������������	���	�������%��	��
����������
����
��	���������������*����-�������	������+���������#�$��!)*�!)������
�	���	��������	����	��������P�6������*A��������+���#(��!)*�!)������=�����
�	���	��
��	�������	������������	���	��
��	���������������������6��
*A��������+�����)������!)*�!)���-�	��	��	����������	���	����-�����	���	����

�������	�	������/��
���
�����
����*����-���������������	�!����
���
������+�



���������	� ./.� 
����

���+'�+��20+���+0�4��/�7�	�������������	�������
�������������
�����
�����	������������	!���5�
�����	�����������/��	�
����	�������	������
!���/��������������'�������	���-������
�������*�'��	�2�
���+�)*��/�B���-
	�
�%��?����#�*
��	����-�!��������������-�	�
�
	��+&���������������*����-
��-���+��;����	���	�����	��	!���	�������	!�����	�����������!����	����-������
���������	��������������	�������	������	�����	!������
�������!	��
�����
����������������*����-�������������%�
�����������<�	��������������	�≤�6+���
��������	���/�	!��������������
	�	�

����"��2�������%��B���)��	�
�� �;��
	�	!	����������	
�����	�

�����	��������������*�'��	�2�
���+�)*��/�B����	�
�%��?����#�	��
����	��
���;���)��*�?)3�+-�	���	�����	!���������	�������������
�
����	
������	���	!�����%����
����
	�
���
�)�*�(���%����2�
���	�
���
���-
�)����
������;��� �;�-�	���	�����	!���������	������������	��
�!�
����*"�2�
����
�
�-������	����	���-�	�
������
�
����	���������!	���&
����-��!�>�&!���������"���)��&!���� ����3�)��&!����	����$��/�%��>�&!��������
3�)��&!���� ����3�)��&!����	����"���)�

�������*"�'��	�2�
���+�)*��/�B����/���	
�����	�����������������������
*����-���	���	�+������	�����	!����*��������������	��-��0A,+�

B��� ���� ���
�����
�)� �0�3�

 ��	����   � C����������	!���5�
�	�������	������-
������
�!��������

 �����	� ///  % �������	��	����������������	��	��

!��������������������	���������
������	!����	���������	!����	���

������	������������
����	������	
�

������
 � �?  �	�����	!�����	�������	!����	�
���	���	��
�5����������	�����	!��
�����	����������!����������������
�
�

���
����
 /// /// ��	�
����	�������	������


�����������������������������


  ����
�����������������	�����	!��-�!�������	���	���	�������	���
�	!���*��������������	��-��0A,+�




���� ./.8 ���������	�

VEGETATION / LAND COVER

�0�+'���7���/�B3���/�%����
�����
����	����	�
�������	����������&�����-
��)��"�2�$��!�$3��$��G�����'������*�����	�����4����������)��+

B����� ���� B����� ����

�������������������������	�	�����	����	���
�	���� �!����������"#

���	����	������	�����/���	
�-

�	����	
�

 %. ��!	��	�
�!����/���/�������-

�	�����	
�-���
�����

 .%

$�������%��$����&�'(��	�	�����	����	��������))"����*��!�������������#

������	������
���
�/��	����������-

�����-�=�	�����-�	�
����/	���

	��	�

>�� ������!	�����/��	�����	��-���


��	��-�����������-�!	
�	�
�

>3>

����	��������������� >�� ���� >%:

�	�
������	��� >�J

��+���������������)�
	��	����	�����������"�)	��)��
���	�,�����,��������

�	��
�	��*��������)�����	�	����)� 	�-��	�����)����#

�����/����������/���	�-�����-

�	��-�	�
����&���	�����	���

��J ��������/�����-�������-

���!�	��-����	����-�	�
������

�����������-�������

�%�

.�//�0�1�$����2/��.����3�'4(������,�������)�5	���	
�	0��� 	��,����*��-

���	�,�!���	�,�)�� 	��,�*	���������6��
"#

�	��	�
�/�	��	��	-�������-

!������	��-��������

J'C �	����	�
-��	�	��	�/

������6�L�����������

J%�

�	����	�
�/���	�����	�
���	��/

�������	���

J7C �	����	�
-�����!!��/

6�����$�L�����!������

J%'

�	������	�
-��	���/��������-

!������	��-��������-�	�


�����
�5	

J�C �	����	�
-����
�	 J%�

�	����	�
-���	���	�
&�O���L

�����-�O�6�L����!�&��	����	�


���
������	��	�


J%J ��������	���K����!	����������� J3'

/12$�������/����3�'4(�� ��-�������	������"����	�#

���������!��/����!����-�!���!����-

���	����	���������������

��� �	���������!��/�����!�������	�-

���=����-��	��/!����-���������

!���&��	����	�
�P�$�L�����!

�����

���

�����������/���	���-�!�	��!������-

�	��!������

��@ ����������!������ �3�



���������	� ./.� 
����

���������������3�7'(������"����	��-"�6��
"��)����,�������)�����)���	
#

���������/�������-�����-���� ��) �	���/������-�����!� ��2

����-�������/�����-������-��������-

�������	�������

��% ������	��/��	�������	�
����	�

�	���

��%

�	�
��
��/��	�-��������-����-

	����

�'2 ���������������� �3�

���������
��	�
��
��K����������/

�	�/��������

��7

8�����8����6��	������ 	����)����*��	�����)�
	���	�����)"�*��9	��6��	�#


 C	�
�������:��
��	�����������
�	���������������
��	��"��>��
�
��	!��
��!��	
�����	�������8� �;��/�C������9���������*���'-��	���166-����A&�����
���������	��-��001�+���;�
���
�	������������
���������!��	
�����	������
8� �;��/�C�����69���������

�40�+��1,��4�/�%����
�������
���*�������������	����	���	!!����	�����+
���������	M�����	���������������
�	�����������*�%��-��001+&�����-���6#
* �
�����������	�
������!���!�������+�������"������������������	�����	���
	�	
������������ �;��

�40�+���,,����0,��/�%����
�������������	������������	M�����	��
������������
�	�����������D�%��-��001�*���������������+&����-��0A0�*�	�

����+E&�����-���))��3��$�������&*��)�"��������������	��!�������
�
�	��	
�����
	���
	�	������������	������������*��
��#&)�*�����2����"��7�������
��������	���������������������	���&�����	�����������	��������	������
��	���	�����������	����	����	����
	�	!	���

�40�+���3��+3%3���0,��/�%����
������������������	����	���	�����������
�������������������	���&�����-�������*��*"�*%�
�7	���+���D����"�� �������
���
���������	��-�������������	���������	����*���-��0A0+�	����������������
�����
�
�!�������%��&�����-��)���	�����
	�	�������������	�
�
�������
�������5���������������	����	����E��*����"��� �;����
����������������	��
�	����	���
�����
����������������������	����+




���� ./.! ���������	�

PARENT MATERIAL

%����
�����B����"�������������
	��
��	����	��*��������+�������������������
���
�����
���;��������������
�����
�
�������������������
��������!�
�����*����-
��	����+-��
����������������
�,�
����*�	�������������-��	�������-��������
���
	�
�����������
�����	�������	�����������/�B�������������7���������	����
�	����	��-�����������-������
�!��
�����
&�����-�&�������+�����&&*+�*"���+��
����$**"���.����������	�����������������'���(���
�����	���������
�����

����������	������	����	���*�����������
���������������+&�����-��-� #-�� )-�� 	-
=	�

B3���/�����-��!(��&�)�-�&����-���&&*+�*"�

B����� ���� B����� ����

�)� �0�3� �)� �0�3�

�������%�+�/��/��������)������

����	��
������� ? ?3) �����-��	��	����� // �C3

����	���	�
� � ?3� �����-�����	��	����� // �C3

����� 2 C3? �	��	 // � %

.�������%�+�/��/

��	��	��
���� ) J)% ����-�!	�	� // >��

��	��������	��
������ // J<) ����-���� // <��

��	����	���������
������ // JC) ����-���
������ // C��

��	����	�����
������ // J7) ����-�����/��� // 7��

���	�� J 3�2 ����-������ // ���

����	��	��	��
�!���/��� // �J< ����-�����	��	��	� // .��

���� � ��C ����-�����	��	��	������/��� // ���

����-�	!�	���� //  ��

���+�����%�+�/��/���������������	
�

������ // J%. �	��������� // � �

����
����� Q %?�

:�//�:���:����%�+�/��/�;

�	������������
������ // 77) ��
����
������ // 7<)

!��������
��
������ // >J) �����	���	�	�	�����
��� // % )

��������� @ �3C �����	���
������ // %<)

������
������ // �%� ���	����	���	�
���
��
��� // %C)


�!����	�	�	�����
������ // ) ) ����� // ��%


�!��������
������ // )<) ������	���
������ // �<)


�!�������
��
������ // )�) �	��� // � C

�	�������
������ // ?<) �������
������ // �3)

�	���	������	
�
������ // C�)



���������	� ./.: 
����

:�/��������2/�%�+�/��/

�������!	�� // �%R ���������������	��������� < 7�?


�	������ // )�7

�.�����%�+�/��/�'

������������	����	�� // �37 ���	���-���	�����	����	�� // 3J7


�	���	�������	��� // )�? ���	���-����!	�������	�� // 3'7

�	�� // 7 % ���	���-��������	����	�� // 377

���	�����	����	�� 3 3%7 ���	���-���
���	����	�� // 327

���������%�+�/��/���������)�
��	
��	�)������
�!����!��	!	���

	���0H���""1 '  �' ���
����0��9<�""1 // ���

	��-�	��
�� //  � �	�	��0+�&�!���&!�)���'&�31 // C '

	��-�	�
������ //  �� �	�����

��0��9<�""��I���7����=1

// C �

	��-�!	�	���� //  �> �������0H�
�7����=1 // �.7

	��-�!	��� //  �� �����	�0I���7����=1 // ��3

	�������0(����&!�)��1 //  �< �����	�0!&&��J��)!1 // �?�

!��!��0I�9<�""1 // >37

8�������%�������/+���%�%�+�/��/

	�������   CC �	�����
������ 7 7 )

!	���	���
������ // >�) ����!	���
������ // 3>)

!�	����	�
 // >?� ��
���
����� // �?)

����	�����
������ S ?�) ������	������� // � C

�	���������
������ C C ) �	�������
��	������� // @� 


 �	������	����	��
����������	�������
��������8J����	������C	�
������	�

J�������������9-����'�/��	���160�*��������������	��-��001�+-�������
8J����	������J������9�*>	�������	��-��0A#+�

� .������������������������������������������	����	����%���
���������������
�������������

= ���N������������	�����N������	�������	��	����	�B��
������������	�����	���
D���������	���F�*���������	���/����������	���+E�

< ���
���	�
�@	����-��001�
; ���������������������������������
����	��-������������������	�����	����	��
���
�������������������������	����������	�������
�*������	������	����	�+
*��������������	��-��00,+����������������	���	���������	�����������
�������5�
����������	�������*���������������������	���������	�����
���	�����	����	��������������+&���������8)�	��������'���5�����	!��9���
8������������	!��9�




���� ./.; ���������	�

BEDROCK

)�����!�������	������������������������	�
��������
��������������������������
����B���-�%���
����3�
����*-�'�����-�	�
�2��
	�������*��

B3���/�����-�&�"��)����

B��� ������ B��� ������

�)� �0�3� �)� �0�3�

�.���2/����2/���


�	!	�� // )� ���5����� // 73�


������ // )�3 ����
����� // �?%

�	!!�� // J > ���������� // �RQ

��	���� �4 J% ������� // �R?

��	��
������ // J%) �����
������ // �R)

�.���2/��<�2/���

		�0&!+!1 �A   C �	�������0&!+!1 �0 � '

	�
����� �#  �) �������0'&�3���������)1 ?1 �.7

!	�	�� �1 > � �������� // %'R


	���� // ) � �����	�0�������)��"!��1 ?# ��3

�	���� // C � ��	����� // �% 

�!��
�	� // 3>�

�.���2/�+=����/���

�����!���� // �J� �����!�����	 �# �>%

������	������0�������)1 �� �R% ����	����!�����	 �4 @>%

���� �� �.< ����	����!�����	-�	��
�� �$  @>

����-�	��
�� �6  �. ����	����!�����	-�!	��� �1 >@>

����-�!	��� �, >�.

:���:�+1��

	����!����� //  7� ���	����	���� // 7@3

������ 7� J�? ����	���� // 7�J

��	������ // J%< �������� // 7RC

��	������ // J%C �������� // �'R

���������� // J%? ������ 7$ ��'

�������� // '3% ������������ 74 �?%

�	�!�� C6 7 % ��	�� 7A �C 

���	���������	�� // 7�� ��	�������0)!&�1 // ���

���	=�	��5��� 70 7I�



���������	� ./.< 
����

/�%�:����=����/���/

	������ //  %? �������	���� // �3%

	�������� //  %J �	�
�����  � ���

	�����  6  %: �	�
�����-��	��	�����  4 ���

!�����	-����/����	���

0!��*&!��'�!�"��)�1

// �>% ��	�� '� �' 

��	������ // ��� ��	��-�	��
 //  �'

���������	��

0��*�$�$�'�!�"��)�1

�� �3� ��	��-��	��	����� '6 ��'

���������	��-��	��	�� �6 ��� ��	��-���	��� ', R�'

��	�	��� // J%R ��������� �� ���

��
����� // 7.) ���������-��	��	����� �6 ���

�����=�	��5��� // 3I�

���+����/,��.����/,���%�+���+�����/

��	�� C� �' ���������-�	���	����� C$  C�

����� // �'? ���������-�	�����	����� C1 %C�

��	� // �3 ���������-������� C# �C�


�������� C, )3C ���������-�������	��� C4 �C�

������ // JR� ��	������� // �% 

��������� C� C�� ���	 // �. 

����$�%%�%

���������/�	�
���/��	�� >� C�� �	�
�����/��	�� >$ ��'

���������/�	�
����� >6 C� �	�
�����/��������� >1 ���

���������/��	�� >, C�' ��	��/��������� ># �'�

���������/��������� >4 C��


 )���������������!�
�����	�������
��������8J����	������C	�
������	�

J�������������9-����'�/��	���160�*��������������	��-��001�+-�	�
�������
8J����	������J������9�*>	���-����	��-��0A#+�

%�0�+$���3�+��704��40���/

0���������
���� ����
��
=����%���
���

O������ �
������O�4$��� 6
4$����O������� ,
�������O�6����� 4

≥�6����� $




���� ./5> ���������	�

'0�������*3!�������//����
�����)����� �;��������9��
������--���*
#
��	�����	�
��������	�+�/

'�������*� ���� ���
�����

'	�
 ' ?��	�	�����)�������������@'����?'�


���� � �	�	�����������	����������	��


 :����E!�$�0:E1�	�
�#2)��"�&��E!�$�0#E1���	�������������
8�����������/?��	�	�����)�����������	!��9�

� ����:�������������	�������*��������������	��-��001!+�

2�0+'��3�6��40���/��������	��������������������	�!�
������	�
�	�����
�	������	��
����	��������
-����/�	�����
���	���

�*� ���� ���
����

������ �C
7�
��	�� 73 ���� �	��	!��
������ ��

EROSION

?����	�������
����	������
�	�
��	�����
�����	������	��
���������	�����������
������������B����	�
��������

B3���/

B��� ���� ���
������

�)� �0�3�

2��
 � � )���	�����!����


2	���
�������
��%���
��J����
��������

2
///
///
///
///

///
�
%
J
�

%����	��!����������	���
?�������������-������	�����
��	�����	�������

>�����	������=

��!����	������
���������������	�
���	����!����������	����*����
������+


 ��������������	��-��00,-��A6�
� ��	��-����������	��������	���	��!���!�����	��
�!������������	������	���
= C	���-����������	��������	���	�����!���!�����	��
�!������������	�
����	���



���������	� ./5. 
����

��6�����40���/

�*� ���� ���
��������
�&�
���C�*���-�
	���������*
0�D���	���(�����@�
	���
�&�
���*���-

	��������5>��&���-��������*���&)����
0�D���	���(���=����E�5>��&�
	���"���

���� � �L
� � P���������6$L
6 6 6$�������#$L
, , #$����������L
4 4 P�#$L�K����	�������	����� 


 ��������������	��&��00,-����A1/A0�

RUNOFF

�$�%0����$��%%�/�����	����������*'������	�����-������	�
����+�������
�������	���������	��	��	���	����������������������	���������������������	��
�������
������������������	�����-��������������-���	���������������������	��

	�����������	���	�������������	����������	�����-�	!��������	����	!�����8���
;�
���*��+�����	���%��������	����9�	������	����������	�����������	���������
!	��
������������	
�����	�
��	���	��
���
�	��������
���������*:�	�+�������
��
����������������������������������
�������*��������������	��-��00,+�
• �������������	������	�����
����!��!	���
• ������������������������
• %������������	����!�������
/����	����������	�����������������!���������
• ;������	��������	�����
����!��	��	���������	
�����
�
��������	�������	���
• 2	�������	

�
�������������!����������	������������������	������
��$����

���64/��������������������	��6$�������	����/����������
�
•  �����
���������	������	������	�����
����!���������������������"��	+����

!	���������������&�!+�	�
���������F6��&�����+�����������������5�����	���	�
������������:�	�����������������������&�������������������	���
�����

.�����������������	!���	�
�����	!�������
���������������	���8����;�
���*��+
����	���%��������	��9����������������;����	���	���������	����-�������	������/
	�����������	�
��������≤�$�����*�������	����	�
���	����;�����	��<���/
	������	����+-�����	�:�	�����:����,�3���;����	���	���������	����-�������	�
����/	�������
��������	���$����-���������	�������	���:�	������������	!�����;�
�)�-���������	����������������������	��
�	��	�-�
������	�
������
���
���$��
��-�����������
#�




���� ./55 ���������	�

3���9���-"����-��������--��*��

��
���
���'#����*���������
���
#�B�
"��*���

@����'��� '��� 7�
��'��� 7�
��C� C� @����C�

/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/����F������/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/

�*���

6������


������


≥�,1 ,�1

��

O�,1

��,1

��

O�,�1

���,1

��

O���,1

����,1

��

O����,1

O�����,1

����	�� � � � � � �

���������O�� � � � C 7 '

�������O�$ � @C C 7 ' @'

��$����O��� @C C 7 ' @' @'

������O�6� @C C 7 ' @' @'

���������≥�6� C 7 ' @' @' @'


 ������	!������!	��
����������������:�	�������������������F6���������
���������	�����;��������������:�	����������������������!�������F6�������-
����������������	��������
�!����
���
�!��������	���*����-�"�$�*"���
&�3+���;��������������:�	����������������������!�����������-��������
������:�	����	�����	������������������������������	���

3���9���-"����-��������--
�*����&�

����

�������!�� �
@����C� @C
C� C
7�
��� 7
'��� '
@����'��� @'

SURFACE FRAGMENTS (formerly Surface Stoniness)

%����
�����	�������������	�����	�����
�������*�������	��	���	������	��	
�������	���������+-�	��
��������
�!���������	�8�����������9����8����/���������9
�����
���;��� �;�-�	

�����	��
��	�����	��!�������
�
"�����-����%���&��

B���-�*����8%����<�	������/�:��
��	!��9+-�,������
�������
=���
%���&��
�*�
�������
��+-��	����D<C/��	������</�����	�E-���(�-��������
*������	�����	�
��������	�����
����8%����<�	������/�%���
������	!��9+-�	�

�����%���&��
�/����
�������
�����



���������	� ./5� 
����

���-����%���&��
��*��� ���� ���
�����
�����7 �0�3� ������
�����-

��-���
�������

���������>���
��� � L ��������O����

@�������������@����>���
��� 6 L �������O�,

?������������������?����>���
��� , L ,����O��$

%�!!�� 4 L �$����O�$�

@����%�!!�� $ L ≥�$�

 �����
	�	������������	�������
���������
��	������
���	�������*����-
�����������+�������	���������-����������	�������	���	��	�	������
��������	�
�	���	�����!�����	�����������	�����

� '�������	�����	���
��*�'!����)����������	�����*����*�'!���%�!�"��)
��	����+���.���	��	��	�/�������	�����
������������������
���������/��5�

��	������-�����	�����*P�6$����&���������������	��-��0$,+�

DIAGNOSTIC HORIZONS or PROPERTIES

;
�����������B����	�
�$�����	�
�4�=������
	����������������������
�	��������
�	������������5����	�
�����������&�����-�"�&&����(�(�$��/�7��
<;��"���7����������	��������������5����	��!�������
�
���*�	���
�%��
���/B���
����)��+

B3���/

B��� ���� B��� ����

�)� �0�3� �)� �0�3�

�+�+�%��/��%����������/��*��	�1���9����

 ��������   � 7����� 7 73

<������� // <3 3����� 3 3�

'����� ' '� ��	���� � �C

7��	��� 7? 7? .�!��� . .7

%��.��/����/2$/2�����1��>��/

 ���� %  J �	���� � � 

 �!�� I  C 3������� // 3%

 ������� �  % 3��� Q 3Q

�	���� � � ������	���� ? ��

�	�!�� > �7 ����������� ( �J

)����	� S ). ��	��� : �C

<�	���	� < <% �	��� R � 

J������ �3 JC ���!��� � �3

J����� J JR ���
�� � ��

:	�
�� : : �������� @ �.




���� ./58 ���������	�

%��.��/����+�+����/���:������/���/

 !�����������	����	���  �  � C	����	�F�C	����	� // C 

 �!����	����	� //  7 C����������	�� C C�

 �!����	����	�-������������ �<  � �	�	�����������	�� 2 ��

 �
������������������  �  � �	�	��������	����	� // �7

 =�������
������ ///  � ����	����� �< �<

�	�!��	���-������
	���
 C� �� ����������������	�� �� ��

)����������	�� // )� ��������� �C �C

)�������	����	� // )7 ���������
�� �C ��

)�����
�� ) )� �����
����	����	� �. �7

<�	������������������� // <�

%��.��/����+�+����/����.�����/���/

<�!����������	����	�� <� <7 C�������	����	�� C7 C7

'�����������	����	�� '? '7 ���������������	��� �3 �3

'�����������	����	�� '. .7 ��)�	���	�����

�	���

)� )�

�	�����������	����	�� � %7 ��7	�� 7 7 


 �����
	����	�!��	���-�����	����8����-���
��������9�������"��J���	��*J�
����)�+��������������	�
�	����������	��������������	�������

���+'�/�)������������5����������������������	�
�	������������5�����
��������-�	���!�����
-�!�������
��������������	�
������
�����	�
��������
�����&�����-������=��"���%����
�+������
	�	�
���

�&����
	�

REFERENCES

%�������������������8�����)������������������9�	������!���
�����������	�����
��
��������8��������F���
���)������������������9�



���������	� ��� 
����

��������	���
���
���������

	����������������������������� ����!��"���#$�#��%�	��&�"!'�����	��
(�"���"���%)�������&#���#��"����	����'�*�('���	�*����+�

OBSERVATION METHOD

���������	�
�����������������
��������	�������������������������������
����������������
������������������������������	����������������	��
��������������	���������������	������	����������� ��!���������������
�	
���	����	�

�����"

���� ���	 ����	���������	�
�����������	��������	� 

��������	
������	�

���#�������� $% ������������	������������������#���
�&"'(��������� 

����������� �% ������������	�������������������
��������	���� ��������(")*��������� 

���
������	
������	�

��������� +, ������������	����
����	������		��
������("'*��������� 

�����	���	�����
 �� ������������������	��#���������������
�������	��������������-��(*���.*��� 

������������������
������	
����	������������	

���		���� �+ ���������������/�'�����(�� 

����� ,0 ���������#���������	����1�'�����(�� 

����	������ $2 �������������������������/�3*4��	���

��� 25 �����������������������#��������"
��6����������������		�1�3*4��	���
�������1�.����/�))�� 

	���������������
7����


8+ 	������������������	��������������	��
��#���������1�))�� 


 ���	�������������������
��������	��������������

�!"#��$!���%!�"�0������������������������6���������������������������
5�����������!��		�2����������������9�		:�	����������������;��������,���*
',$�#��-���;�*#�"�!�.'����-�������� �-��2�������6����������������������
�������������������2�����������	�����������<����������=������"�>���,��	���
,��������������������������������������������������������;�����	

������������ 




���� ��� ���������	�

HORIZON NOMENCLATURE

5���������	�	����������������
������������6��;����������&���5�����������
�	���������	������ ������������������	�����6�����������������������������;
����������&*����?��������������	�������������������������	�,�����
��������;
��������	������������������>�
��������	�,�����
�����	������
�������
'@@3 �A��8���	�������6���	
��������		�������	��
�������������

&#��!�'���#�����(�#"�#����(&&(��)(��%(���(&*��#��(���!�"

)������ ����	���

( +��������	
����������������	������B������ 

# =����	���������������������� �������	������	������
����%	���	�


#*�����!* !�����	
�%������ ����������������������	���������
����������������������������$�����6�

#+*�����!+* !����������������	�������������%������ ����$
�������	;���C����
��������6�����%������ 

#� !�����	
�%�����6�����������������������	���������
�������������������2�����6�

! =����	��	���������������%	���	�
������������������

!����*� ,���	���		�����������������	
�������6�

*#�����*! !�����	
�$����������������������	���������������
��������������%������ �����6�

*+#�����*+! !����������������	�������������$����%��� ��������	;
��C����
��������6�����$��������	

* �����������������	���������	�
������%	������������
2�2<)��2��<.;����	�������2�2<);����������	�������
���7��������;������������������	����������

*� !�����	
�$�����6�����������������������	���������
�����������������������2�����6�

*+� !����������������	�������������$����2��������	;
��C����
��������6�����$��������	

�* !�����	
�2�����6�����������������������	���������
�����������������������$�����6�

�+* !����������������	�������������2����$��������	;
��C����
��������6�����2��������	

� 8���	�����������������	��������������	������
�����
��������	�������������#



���������	� ��, 
����

� D��������������������#

- %�	�
������	�7�����������9 �����������	
����6�������
�9� ��������������	�����	����������:�������������	 ��


 0����������������	�,�����
��������������	��������6������	������
� E02�����	�2	�������������������'@@F;�������	�������������

)(��%(���.//�0!��"�D��������		
�����������������D���6�����������������
����������	
����������������!����������
����D��������	���������
�����������������������������	�,�����
��������� 

)������
�122�3�"

����	���

� D���	
�������������������������

4 $�����������������6����������������2�����6�� 

� 2���������������	��

� !�����	�
������
����		
����������������� 

	 =�������	
�������������������������

2 +������	
����6�����	������������������� ;����������
��������������;����������	

22 +������	
����6�����	���!�
������������ ;�����������
���;����������	�-

� �������	�


5 G		����	���������������������	����

� �	����	
�������������������������

6 H��������������	�����-

66 �������������
����������-

7 +�����������������������	����

� ���������������������������������� 

� +������������������	���������������	����

� 0������	����7��������������	�������������� 

� +	���	�
���������������������	�����������

8 �������
���������� ���	����������	����

� 9�����������������������#

� G		����	����7��������������	����

�� �	��#������

� G		����	�������	����������	�������	�


 +	������




���� ��9 ���������	�

: 9��#���	����������������������$��������	
������$ 

3 �����������������������

� +��������������	���������
����

� +��������������	����������	���������	��	�������
����


 >�
��������	�,�����
��3�����������'@@.�
� >�
��������	�,�����
��F�����������'@@3�
- E02�����	�2	�������������������'@@F;�������	�������������

(�)!��)(��%(��&(��/�!���"

�1�	����
�;�	2�3	���(��)������ ��"�5�������������	����	����
����������������$
����������'����������������������������;������
���%��&*
��"&*���"&	��#	
��#	��

�1�	����
��122�3	��"�5���������������������������������������
����6�;��������!���"��%��&*!��&*"��&*#��&�!��&�"�

�5	�;���	���I� �"5�����������������������������������������������	
����6�������������� ����������	���������;�������������&*���/�&*0��	���,��
����������������������������������������6����������������������
��
	������������1)�������&*� �����	����	����������������������������

�������	��������� ���!���	���������	��������������������������
�����7����������������������6����������������������;����������%�
&*���/��&*0���2��	��

��#<�(�����)(��%(���"����������!���������D���6���,��	�����
�+����������,��	����������������!������������������

)(��%(���!;�)�"�0��������������������������������������	����
������
��������������6�;�������
��������������������������� ;�������
3�
�4������$�����6��������� ���������������������
����������������������	

���������	�������������� �-��+��������'@@)������6���������������������������
���������	�������������������������#��������	�
�������������������������#�
<����������6����������������������������������	�����6��������������
��	������	������������������	��������� �������	�-

������������J����!����������������������6������������
%��+�����-�������<���*�"�&������%��&�"�'&���������'&�"�(.���
$������'@@)-����<���&�"�*������%��*�"�'*���������'*�"�'@���


 2�������		
����������	�������������������������������������������
���
����������	�
��������������������	���:���������������,�����7��������-
� ���������������	����	 ��������:������������������;
� ��������������������	����	 �����������������
��������������	�
�������

����������������������;



���������	� ��= 
����

� ���������������	�� �������������� ��������	����������	
���		���	��
	������������	�����	���������������������������������������������;
������<������6�;

� ������������������	 �������������� ������������������������:���	�������
��������������������������������	�������������������������	���;

� ��������#���	����;���������������������������� �������������� 
�	������������	�������������������������#������������������������
K*4��������������������	����������������������������������������#��

)(��%(���)����!���"�0����������������������#�������������
����#�����������6�;�������
3�����
�����
��� �

)(��%(��*(.��#�>�"�0���������������	��������������5���������6�
������
���!����������������������������������������������6��������
�������������,��������
��������	�����	����	���������������
�������
������
������������6�����%�����	���������	����-�����'#��.'5������	���

���������	���"

���������	�� ���	 ����	����
�
��� +!+ �#��� �5��7�	��

L��
�%����� """ L /�*�&���

%����� % % *�&����/�(���

2	��� 2 2 (����/�&���

M�����	 M M &����/�'&���

!������ ! ! ≥�'&���

��������5��"�2����"�������	��������������������������������6���

��������5� ���	 ����	���

������ � +	������������������������	�������

9��
 9 9�����������	��������1����������

G�����	�� � !�����������	��������1����������

$��#� $ !���������������6��;�������������
�������	�������������	������#���




���� ��? ���������	�

Wavy

A

B

Smooth

B

A

Broken

A E

B
B

A

Irregular

Bt



���������	� ��@ 
����

SOIL COLOR

�!����(��/"(-�)#���/(���!����*��<��(�"��("(���"�5������
��		���������������������������������������������	������������	��
����������������	�������	�������������	���������������

�� �-�����,����6'*#�0���	���������������������6'*#�0�	���#���������
����������������	�2�	�� �"�8����������2�������!���������,��	���

��(�" �&#���0��("(��"�0��������
���� ������
���
�� �&����1�	�����	�
"������������������������G�+!+���	����������;	��	����2�)���������������
����������������	���������������� 




���� ��A ���������	�

����
 �&����3���
���������
 ���
���"�5���=���		���������D���
L�	����2����� ;�������
78��-�����E�����	�M	�
���	�����������������
����������6�����* ;��������4�7���<������	�
���	�������������������
������������=���		�M	�
������;�������398�:�
 ���������������
����������������	������
�0��������<������	��������!���������� ���������
�����	������������=���		����������������;��������'#���#�."�

78��-�-�

����
 �&����3���
�����&����1�	�����	�"�0�����������������������������
�������	����������;�����������*����E�������������������������	�9����
������ 

&����1�	�����	 ���	

!�
 !
=���� =

����
 �&����3���
�����"���������������������"�0�������������
����������������������	�������������

��
���"�������������������� ���	
+!+ �#���

$�������$� %��

G�������;.�*!�"����< ' �E
���������;�����,#='��< ( �N

$����&�'�$(��%$���$���% %��

$��#������ K $�
2������ ) 20
0������;,�����"���.�*!�>#$'"���6'**�#< @ 05

$����&�����)%'��*(%$�$���% %��

<����6���
 & <N
0�������� """ 0�

$����&�%� �%$� ��'�� %$�������*�  ���

L����������- """ L%


 ���	����������������������������������6�������������	�� ������
�������������������������������%������	������	��������������
�� �-��E���������������	�����O������		
������6����"�	���������
���������������������������	��3�����5���/	��1�	��

� 2�	������������	
�����������������������������������������
�����������������;�������?�����%	�������������������	�1�	�
&����3�

- 2�	�����������������������������������������
 ��������������
����������	�������������	
�������
�����������������	����



���������	� ��B 
����

&(��"!��"�!������������	���������������	������������������������������
��	�� ���,�������	�������������	
�	���������������	�����������������������
��������������������	��������������������������������������;����������

���	� ���=���	������	���-��0�����������������������0=� ����+���B�L���
����������������;��������	�
���	�����0������C1��������
�������E%�G�:+!+�
������������������	���	����+���������D���6��%����2������� �����	�
������������
�������&����1�	�����	��!����= ����5��	������������	
���������������������2�����������"�������,��	�� ���%�����	���������	����-
=�.������,������*�"�*��#�����!������.�����*���##�$,�'#���**��� ����=��������@�3
8��@�������A����**����

&���
	����C1��������;	��	����2�#�	����	�	� �"

C1������ ���	 ����	����
�
��� ��� �#��� ����	�����	��	��

��� � 4 /�(4����������������
2���� � 4 (����/�(*4����������������
=�
 � 4 ≥�(*4����������������

&���
	�������	�"�0����������	����6���	������5���	����������O�������������
(����������������;������������������	��������	���������������������
��������8�������������������������������������������E�����6���	�����
���������������������������0=����6���	������ 

���	��
��� ���	 ����	���

��� � /�(���
=����� = (����/�&���
2����� 2 &����/�(*���
L��
�2����� L2 (*����/�F3���
�������	
�2����� �2 ≥�F3���




���� ���D ���������	�



���������	� ���� 
����

&���
	�������������"�0������������	����������������������������	�
�����������������������	�����5�����������	�����������		�������������
����������������������

��������

�
���

���	 ��22	�	��	������
��

*	�:		��&����3�����&���
	

)1	�
 $�
1	 �5����

������ � ��������� *����≤�( �� ≤�'

!������ ! ��������� 1�(����/�. �� /�.

��

/�. �� 1�'����/�.

'����� ≤�( �� ≤�'

+������ + ��������� ≥�. �� ≥�.

'����� 1�( �� 1�'

≥�(������ ≥�* �� ≥�*


 <��=���		�2�	���$��#������P�(�&������������,��	��������
�����	���������������	��������������
��������	������
�=���	
����	������
��������'@@) �

� ?'�"*��	�����	���������	������0=����������������	�������	���������
����������������������	����������≤�) ���	�����������������������
�
�������(�&�������������� ��������

&���
	������
���"�5�����������=���		�������;�������3�8��4�4�����
������������ �

&���
	����&����1�	�����	�"�0��������������������������������������	�
��������������������������	������������ ;�����������*�

&����1�	�����	 ���	

!�
 !
=���� =

&���
	�����5��	���������
 �"�5����2�����������"�������,��	��;������
�##�$,�'#�

�� �-��G�+!+��"����������������
 �����)����	�����������
 ������
������������5����������������������������������0������������
���������,��	���




���� ���� ���������	�



���������	� ���, 
����

REDOXIMORPHIC FEATURES (RMF) DISCUSSION

0�����������������������0=� ���������	�����������������	��������	���
����	���� ������������������� ������������������������������������	���
��������
����������:������������������:���=�����	��������������������	�
����	�����������������	;���������	����������	��������		����
���������������
��Q(���,����������������������������������������������	���	��������	��
���������������#���������������������������������������0=����$���������
��������������0=������������������������	
����������������	���
�����������;��������'�*�;���������������	���������;���������'��=�������0=�
�����		
������������������������������������-

�� G��������	������������	����������������������������������
�� <��������������������������������
�� %����		����������	�����������������������������������������������

�&/�����
1�	��5	�2�

�:����

'� �	��3�����	����������"�8���	�6���6������������������������
���������������	�������������������������������"=������	�;�������
��
����	�������	�����������"=������	������ �-��G��������������
��
�������������Q)������Q(���,
����������������������������-
�� =������"�E����������������������������������������������

�������������	��#�����	�������������C������������
�� E���	������2���������"�2�������������������"=��������

(� �	��3��	�
	������"�8���	�6���6����������������������������������
�������
����	�����������	������������������C��������������0����
���	��������	����������������	�����������������������������	
���		��
�	��������������	������������≤�( ���!��	������������������≤�(����
���������������7������������������	�,�����
������������
��������	
����������	�������������������������������������������
���	����,
����������������	���������-
�� G���!��	������"�8���	�6���6�������������������������������

��		����-����
�		������������������	�������;������������	��;�����
	�����������������������������	�����2�	�����	����������		
�≥�.�
8����������������������	������������	������������:���=���2	�

�������7��	��������������������

�� 2	�
�!��	������"�8���	�6���6�����������������������
�		�����������
���������	���������	�����������������������������	�����2�	�����	�����
����		
�≥�.���8����������������������	����������	������������:��
=�����	�
�����	������������#�	����������	
������������	�����
�����������"������������������������������������	����������	��
����������	�����������������




���� ���9 ���������	�

)� �	�1�	��&����3�"�%����	�����6����������������������������������≤�(
������������������������Q(���2�	������������	�������������������
���������������6�� ����������������������,�����	�������������		

�������������)*����������%�*�(4���	������������I"����
���
	������	�����
'E������������������ED.<%� ��D�F���������
������������������Q(��
�������	���2��	����'@K' �

�� �-��5������0=���	������������������	���7����������������������	���	��
����������!��������	������������!���������2�	�����������	�=������������	
��������� ���0=������������������������	
��������������	���������������
��������������=���	������	�����������������������	�������������	������"=
������;�������������������������������# ��������		�������������������
���
���
%�0�������=�����������������������0=�����������������������
���
����
"����������������������	����4	��

REDOXIMORPHIC FEATURES

0������������C1������������������������������ �����	��������������
���
&����1�	�����	���5��	��"���������)����	�������*�1��������%�����	���
�����	����-�������"������,����#���"�"*����'���B#�"�6'"$'"����"��,����
����*����!�#��'��B"�*!���'*#�0��!'#����!'#��������������3�8����3�
��?�6��6����
!����

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!���������"

���� ���	 ���� ���	

+!+ �#��� +!+ �#���

����$���'� �%)�+,-�����≤≤�"���������.�/�����	0"1
0�������=����� """ 0=N

����)���*�� %���+������/���2�	���������	����1

2	�
�!��	����� G���!��	�����

2������≤�( %) 82! 2������≤�( �& 8�!

2������1�( """ D2! 2������1�( """ D�!

����)�$��$�� �� %���+�,,������	
���2�	��&����	����1

&���	��!�;"�"����"*��<

G���;?�C-<�-��4��3 �( �)= G��"=�������-��4��3 =( �==

G���;?�C�<�� """ �(= =�������4��3 =K =E=

���1
	��!���������;���	�
�������
���	����������	�����'*N 

G������ �. ��E G��"=�������4 =& �=E

+	������ �' +8E

�����	������!�;����"*��)����*�"�*��'��#����#��*'���"�*�5������<

G��"=�������4 =) �=2



���������	� ���= 
����

�1�2��	�������+�/�
������)���������3

=�������;�'"$'"������'����5�#��*!�"���0*�#��#�=����< =�@ =E�

���������		���;?�C-��*'�"�����'��=���< ��@ ���


 �����������������������	������������������������
� %�����������������������������Q(;�������?���
- %��������������������6���������Q);�������!��'*�*����������	


�������������#�����!���**��� �
4 G������=������	
�������������������������	�����������������

�������������������������	����5���6"��'������	
����������������������
	��������$!*���%==�#5����"*������D(*(���!�����������	�����
�������������B#�"�6'"$'"�����	������	�������������������

3 �������������	��������	�����������	�����������������������=�=�����-

2�	������2��������� !������2���������
L�	�� 2�����

≤�( ≤�( =
1�(�B�≤�. 1�(�B�≤�. ���B�=

1�. 1�. ��

: ����;	������$�����1�2��	�/	��1�	��������
@ G�+!+����������������������� �������������������������������

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!����C.#����>��;	��	����2�#�	����	�	� �"

�
��� ���	 ����	������;	��	����2
���E �#��� �1�2��	�#�	����	�	�

��� � R /�(
2���� � R (����/�(*
=�
 � R ≥�(*




���� ���? ���������	�

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!������%!�"�������6���	�����������������������
&���
	���������	����������

���	��
��� ���	 ����	���

��� ' /�(���
=����� ( (����/�&���
2����� ) &����/�(*���
L��
�2����� . (*����/�F3���
�������	
�2����� & ≥�F3���

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!�����(���#���"�5����=���	��"�2������
,��	�������=���	��"�2��������2�����;��������#���"�"*������

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!�����("(��"�5�����������=���		�������
�������������	�2�	����������;���������$!*��#�."��!�$#'�������38�:���

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!����&(���.�!���#�!�"�!�����������
������������������������0������������������������������	�2�	���"�=�������
������,��	�� ;�������6���*�;6<�����#��;�<�

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!�����)#;!�"�!������������������������
����������������������������2�����������"�������,��	�� ;���������!�#��'�
;><�

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!����"(�#��(��"�!������������	�������� ���
����0�����������������������������������6��������2�����������"
8�������,��	�� ;�������B"�*!���'*#�0�;�
<�

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!����)#���!���"�!����������������������
����0�������������������������������������	����������������2��������
"�0�������0�������������$	��#��:�+����:�2	����,��	�� ;�������%0*#������D'#�
;%D<�

�!�(0�&(�;)���/!#�.�!����*(.��#�>�"�,����������������������
0������������������������������C������������������2�����������"
$�����
�,��	�� ;��������!'#��;�<�



���������	� ���@ 
����

CONCENTRATIONS DISCUSSION

2������������������	���������������������
�������	���������������	������
�������������!�������������������	���������������	������	����:
������������;���������������������;������
����	���:������	�����	�������	�
�������������������	���,
�������������������������������������	������

�������'@@) ���	����������		����-

'� /��	
������	�����	��&��	���
��������
����		
����		��������������������
��	������������� ������������������������������������������6����,��
�������	���������������	
������'*N�	�� ����������������������
��
�������	��������������������������������2�2<)��
�D2	 ��������������

����������

(� &���	�����������������0�������0���������2���������2	�������
%0*#��������'����	���"*������	��� �����������������	���������������
�������������������������������������������������������������
��
���	������������������������	
���������	�����������	���'*N�����	�� �
,������	��������	
���
���		�����	������0�����2������������������
���7��	��
�������	����������������

)� ���1
	���������������E�#����'����	���"*������������� ����������
���������������������	
���������	��������	�� �������������������
�������������������������	���2�
���	�������������������������	��������
'*N�����	���

.� �����	��������������������������E�#����'����	���"*������������� 
����	���������	�����������������������������������	������������	�
���
����������	���������������	��������	�����,�������������	�����
�����������������������������	��

&� ������
�����������"��
���		��������������	�����	
���	��	����	���������
��	������
��������������� �������������������
����������������������	
��	�������,�����
���		������������������������������	
���������	���
�������	���������'*N�����	���

3� *��
�����
�����	������������������������������������	������
��
���	�����	��������������������	���		��� �����������������������������
���	�����	����������������������������� �




���� ���A ���������	�

M����	��������������������������������#�����������	���������-

���	��2�������41���� ���1�	������� !3���
	�

���	
�!��������������
�����	� 

D���6�������� 2����������$# 
��	����$6��$ 

=�������E���	���
2����������2�
���	��
$��	�����	���������

0������������
������������
2����������

=����	��
������������
G����������

2��������2�������� ,�������8������
,������

!�����
+������	���

Finely  Disseminated
(not visible; reaction)

Crystals

cross- 
sectional 

view

Masses
( < Very Weakly Cemented)

Nodules
( ≥ Very Weakly Cemented)

Concretions
( ≥ Very Weakly Cemented)

CONCENTRATIONS

0������������C1������������������������������ �����	��������������
���
&����1�	�����	���5��	��"���������)����	�������*�1��������%�����	���
�����	����-���'"���=�"����#���"�"*��.!�*�������*������"�#��'����'#��"'*�
"��,�����"�*!���'*#�0���0*#������=�#������'#�������
�����
78����
��6�����	4�
�
��%?����

�(��!���#��(����������"�G�����
�������������������������
����	������
���������������������������	����� �-��,��	�����"���������������6'���� 
�������������������������
����	������������������	����=������	�����������	�����
�������	��������	���������������
�����������	���	����
����	�������������
������	����"������� ;��������'�*��'���������'�*��#��*'���



���������	� ���B 
����

�(��!���#��(�����(���!�(0 ��������	����������������	 

���� ���	 ���� ���	

+!+ �#��� +!+ �#���

'���+���,	�	��	
4�,�.����������5�����	�6��-�!7)�-��
��	��1

$������;&'�>4< $( $%= M
�����;	'�>4⋅�D�7< M( MS=

2��������

;	'��6$���'	>-<

>( 2%= ��	�

;�'	����'�6$��,�='*��<

D( �%=

2	�
�$����� %( 2$= ��	��� �( ��=

M
�����;���*�< M) ME=

�������+,	�	��	
4�����,�.�������	����!7)&������.	��1

2���������
 2. 2%E M��������;���>-< �. M$E

!��������;��>�< �. !EE <��	 �' <+E

$��$�� %���+,	�	��	
4�����,�.�������	����!7)&�
�����,����.	��1

2���������
 2) 2%2 ��	��� �) ��2

M������� �) M$2 ,�������<���� """ ,�2

$�8 ���+,�.������5�����	�6��-�!7)�-��
��	��1

$������;&'�>4< $' $%N M
�����;	'�>4⋅�D�7< M' MSN

2�	�����;	'	>-< 2' 2%N ��	�

;�'	����'�6$��,�='*��<

D' �%N

9%���:%$���$��$�� �� %���+�.���
�,��������	�
�����-�1

����	�+�		��� """ �+$ ���		���������

;*�##��*#�'���#�'F,'*��<

""" ��$

G�����2������ ,) �2$ �����������	���- """ ��$

+	���+�
��	�����-

;��'"*���'�<

""" ++$ 9����2������ ,( 92$

0����������� """ 0�$


 %	���#������	�����#������	������������������
� 9�������������������������	���		��������������
��������������G����

�������������������������2�2<) ���	������������������������������
- =�
���7�����������������1�'*N����������������




���� ���D ���������	�

�(��!���#��(�����C.#����>��;!��!���(/�#�!#��($!�!� �"

�
��� ���	 ����	������F��2
���E �#��� �1�2��	�#�	����	�	�

��� � R /�(
2���� � R (����/�(*
=�
 � R ≥�(*

�(��!���#��(�������%!�"�5����0=�O�������=���	����6��2	�������������
������������������� 

���	��
��� ���	 ����	���

��� ' /�(���
=����� ( (����/�&���
2����� ) &����/�(*���
L��
�2����� . (*����/�F3���
�������	
�2����� & ≥�F3���

�(��!���#��(������(���#���"�5����=���	��"�2�������,��	�������=���	�
"�2�������2�����;����������*�"�*�

�(��!���#��(������("(��"�5�����������=���		�������;�������@�3
8����
�

�(��!���#��(�����&(���.�!���#�!�"�5�������	�2�	���"�=�������������
,��	��;�������6���*�;6<�����#��;�<�



���������	� ���� 
����




���� ���� ���������	�

�(��!���#��(������)#;!�"

�5��	 ���	 ����	���
+!+ �#���

2
	������	 2 2 ����	���B��	�������������;���������		��
�������	�������������������

!������� ! ! ����	�����	����������������������;
���������������������������������� 

G�����	�� J � �����������"������������������
�����

+	��
 + + ��	�����	
����������	�����������	����;
������	���		��

0�����	��� """ 0 �����	
�����	��#�������������������	��
������;��������	������

��������	�
 < � ��		"���������������	
���������	
������;����������:�=�������

,������ , , �����������/�'��������� ��	������
��	�����;������		
������������;������
���
�����2�2<)���������


 2�		�����,"������+!+�

!3���
	���2�&���
	�'�����	���������'������&/��5��	�

Cylindrical
(e.g. filled 

worm holes)

Dendritic
(e.g. branched root

pseudomorphs)

Irregular Platy
(e.g. lamellae)

Spherical
(e.g. Fe/Mn shot)

Threads
(e.g. very fine

CaCO   stringers)

Reticulate
(e.g. plinthite)

3

�(��!���#��(�����"(�#��(��"��%	�������������	��3�����5��
/	��1�	�� ��!������������	�������� ��������������������������	��������
0=�O� ���������������6����D��������		
���		�������	�����������
������41�����



���������	� ���, 
����

"������� ���	
+!+ �#���

'� �%)�+��������������4���������,���	
�6��-&��	
��������	�1

G������������;"�*�'�����'*���.�*!��������#��< """ =%,

G�����������������	����� """ =%!

G������������������������� """ =%2

,����������;��$���=�"�����������"'*����'#��"'*��< , ,<,

*���+����������,���	
�6��-�/�,	���/��	
�1

$���������� + $+�

G����������������������	�����������������;!�����'*�<�
 """ =+�

<���������������;'����#��"*'*��"�< """ %+�

<�����6���	�������������� """ D+�

<��������	�������������� """ L+�

*����+������	�&��������,���	
�6��-����/�,	������2����	�1

<�����������	�������� """ �+<

G�����������������������C��������������;!�����'*�<�
 """ =+<

8����������
 """ 8+<

� (��

G�����#� 2 20>

,����������6� = ,<D

%��������#��������� � %0�

<��������������#����������;��$�����"�'"*�< """ $0�


 �����		��������������;	������$�����1�2��	�/	��1�	���������

�(��!���#��(�����)#���!���"�!��������������	��������������7��������
������������������������
���5���������
�����������������������������
������������������������	������������������������������0�������0��������
,��	�� ;�������E�#��D'#�;�����	��������(������	��� ����� �-��+!+�����O�
������6������6���#'*����D'#���	�������
�����������P�E�#����'���
	���"*����	��� �

�(��!���#��(�����*(.��#�>�"�,�����������������������������
�������

�
��� ���	 ����	���

����� � 2�	������������/�*�'���;����������������
�����������'*N�����	���

2	��� 2 2�	����������������*�'����/�(���;������������
�����	����������'*N�	���

!������ ! 2�	������������≥�(���;�����������������	

�����	����������'*N�����	���




���� ���9 ���������	�

PED & VOID SURFACE FEATURES

,�����������������������:��	�����
������������������������������������

����	����������������������������#"���		�����������������	������������
!��������������#��1����
��������������E%�G�����+!+ �����������	���
"��������������
������
��������� ���%������	����-���'"���='�"*���#�."

78��4�:�;6���*<����'��=������"�'���='�����=������������=��
78��4�:�;6<��	(?�
�?�

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!�����������"������������� �"

���� ���	 /�	
������	���

+!+ �#���

$�� &��%�'�+	��	����&��
-	�	
�������/�,	1

2��������2���� > 2%� ���"������������������������D2	

��	�������	�������	 "" ��� ���"������������������������D2	

2	�
���	����%���		�� , 28� ���
����������������

2	�
�$������ ! $0� ������������������

���������		��

!�������������&/�������

���

0=��

��Q)���������	�
���	�

M��������2���������7�� M M$� %	<D)�����"�������������������

�����D2	

=�������������� 

!�������������&/�������

���

0=��

�	��#��������	�������������������

D(<(

<����������� "" <�� ���#����������	��

<��������		�� < <%� ���#�����������������	�
���	��

����2���� J �E� ��������������������	�������'*N

��	��2�����
 0 �8� �����������������������	�����'*N

�#�	�����������������	� � �>� �	������������	����������������

�#�	�����������		�� % �%� �	������������	��������	�
������

(8*�$�� �#�+����������/��	
��	�	��-������/�,	������
	��	�����-���;

(.��,������/�'����
��	���	�
	�,���	
�����	
�������-�,��	����	�;1

 ������ ����+	��	�����/�,	1

+�������������

������������������ 

+ +0� 	��#�	�#���	�
���	��;����������

�������

�	��#������ > �� �	�������;����������������������	���


������



 G�������	���	�����������������������	���������'*N�	�������	�������
�������������������"��������������������������
������������������

� �#�	���������������� ����������������1�(�µ�����/�(�����$������
'@F3 ���+�������	
�������������������	��������������������������	������
'*N�	�� ������������������������������	�������'*N�	�� �



���������	� ���= 
����

- D
������������������������������	�"���	����������������	

�����������	
����0������������������������=����������	�����	
�
����������	�����"����������������$�		��#������	���'@K& �

Peds Pores

Skeletans

Argillans

COATS/
FILMS

On
Surface

sand grains "waxed" over

General

STRESS 
FEATURES

Pressure Face Slickensides

Below
Surface

HYPOCOATS

striations, glossy sheen

Sand
Grain

Sand
Grain

Clay

Bridging

sand grains stand clear




���� ���? ���������	�

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!����#&(.���"����������������	�����
�������������������	�������������������������"����������������������������
����6���������������������������� ��G�+!+�B�E%�G����������������������
������������������;��������7G�

#��1�� ���	 ����	����
�
��� ���E �#��� �	��	����2��1�2��	���	�

L��
���� �� 4 /�&�������
��� � 4 &����/�(&�������
2���� � 4 (&����/�&*�������
=�
 � 4 &*����/�@*�������
L��
�=�
 �� 4 ≥�@*�������

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!�����(����.��>��<���	������E02� �"
0��	������
�;	��G�$�����1�2��	�/	��1�	���#��1�����+!+�

������1�����
��� ���	�����E ����	�����/	��1�	��(��1��#�

2������� 2 ��������������2����
!���������� ! +�����	���������2����
+����
 + G��	�������������2����



���������	� ���@ 
����

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!�������������!���"�,�����	�����������
������������������������������������		
������������������C������������	�

���������	�� ���	 ����	����
�
���

���� � L����	��������������������	
��'*N����
	�� ;�	���	������������������������	��

!������ ! L����	���������������������;����������
����������������������	��

+������ + =��#��	
������	���������������������;
�����������	�����������������������	��

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!����"(�#��(��"�������
����������"
�����������������������������������6�;�������&�*.��"��'"��$#'�"��

"������� ���	
+!+ �#���

*��

<�$���������������+��� 8�
 $�

<�,������������+��� 5�
 ,�

<�L������	����������+��� L L�

<�%		����������+����;5�#*��'��H�!�#�A�"'�< + +�

<�,����������	�2�	��� 2 ,2

� (���+����*��1

$����������M�����;�#��$�"$< $ $M

<����������%	���+���� ��
 �+

<����������%	���0����2���	� ��
 �2

<�2�������� < 22

<�E���	�� E E<

<�0��#��������� 0 0�

<�,���������������0��#��������� 5�
 ,0

<�$������������������0��#��������� 8�
 $0


 2������������������������������������������������������+!+�

;!��G�$(����.�/#�!�/!#�.�!�����("(��"�5�����������=���		
���������������	���������� ���������������������	���




���� ���A ���������	�

(SOIL) TEXTURE

,������������������	��������������������
������� �����������	�������	�
��
�����	����������	�������	�
�����������������������������	���
��������
7����������	
����������������������:	����
��
������������������� �������
�	����������������������������	���������������	3�1�	��
������������������
�	3�1�	��
���;��������'"�����'�;�����14�
���;�������=�"���'"�����'��������
�����������/�(��� �����������������������	������"�	1��2��	3�1�	;������
$#'5�����G����������������������	3�1��
��
����&���2�	�;�������$#'5��������*
��'��

�� �-�����
��	3�1�	�������������	
������������������������/�(��� �
;�����
	����	�������41������+�! �������������������	�����	����	����
����������������������������/�(��� �������#�����������1�(��� �

�!0�.�!��"#���"

�	3�1�	��
��� ���	
���E �#���

2��������� ��� 2<�

��� � �

������� �� ��

L��
�������� ��� L��

8���
�2��������� 	��� 82<�

8���
���� 	� 8�

8���
�������� 	�� 8��

8���
�L��
�������� 	��� 8L��

2���������
�8��� ���	 2<�8

���
�8��� �	 �8

�������
�8��� ��	 ��8

L��
��������
�8��� ���	 L��8

8��� 	 8

��	��8��� ��	 ��8

��	� �� ��

���
�2	�
�8��� ��	 �28

2	�
�8��� �	 28

��	�
�2	�
�8��� ���	 ��28

���
�2	�
 �� �2

��	�
�2	�
 ��� ��2

2	�
 � 2



���������	� ���B 
����

�!0�.�!�&(��/�!���"�2������������������0��#���������,������
=�����������������������������	���C�����������������
������4���	����
�������������7�/����	���������	�G�C1�������

/����	�������	��
F�*��$�
1�	

���7�/����	���&���2�	��.���	

/�'& E������������C��������������������	
;���������'� �

'&����/�)& 5�����C�������������������������6�;�������$#'5�����

)&����/�3* 5�������
�������������������������6����C������;������
5�#��$#'5�����

3*����/�@* 5�����������	
�������������������������6����C������;
�������0*#������$#'5�����

≥�@* E����C���������������������G��≤�'*4���������������
������������������������������������6���	���;
������$#'5�����5����	�������"�	1��2��	3�1�	�




���� ��,D ���������	�



���������	� ��,� 
����

�	2	�	��	��2�����4
	�����������;�����
	����	�����	��


 ���	������
���������'@@&������	������
�	��������
���������������	�
5�!%�"�E�����	�0���������2����������������������	������

G������������0������E���.&��L������'�*��E�����	����	������
�2�����
8���	��E����)*&���

� G��������	����	��������������
���'@@)���B"-�����	������
��=���	������	
�����
��������5�!%�"����	�2�������������������%�����	����	�D�����#
E���'K��5����M����+�����<�������9���������!�2���&*)���

- %�,=���'@@)������������	������������������	�����������������������
�5���������	�2	�������������
���� ���%�,=�����������!(.KF"@(���B"-
���	�������#;�������������;�����
����������%��	����#����%�,=
���������"�L�	��*.�*K�

4 %��D,<���'@K3����0����������������������������	������������������	�
������	"�����������������������������
���������������������
%��D,<�����������='.&"K(���B"-���������������������������
��������������������	���������������������	������������;�+����'-
���������������'.������ ���%�������%�������������������D�����
���
,������������<������	���9���������!�2�

3 %��D,<���'@K3���������������������������������	�����������������
���	"����������������		��������	����%��D,<�����������='.3"F*��'@K* �
B"-������������������������������������������������	���������������
����	������������;�+����'-�����������������'.������ ���%������
%��������������������D�����
����,������������<������	��
9���������!�2�

: G������0�8���'@K(���=��������9�����������	����B"-��M���"��6�����	���
%MG�!����������(@�'���B"-��!������H�,���!���������0�L�������������0�=�
'@K@���%MG��������������������	��
����������	���	��������
�������������)��
���������%�������M��	�����	�G���������9���������!�2�




���� ��,� ���������	�

�!0�.�!�&(��/�!���"�;'�I��*�5��<

�(�� ���	 ����	������;	��	����*��$�
1�	 

/�#<&!���� ���E�+ �2�����
����7�/����	�������

���	�G�C1�������! +!+ �#��� �������	��*������	���<	 ��!

(������$=����:'�� �+>�"���1

M����		
 M0 M0 ≥�'&4�����/�)&4������	

����M����		
 �M0 M0� ≥�'&4�����/�)&4����������	

=������M����		
 =M0 M0= ≥�'&4�����/�)&4�����������	

2������M����		
 2M0 M02 ≥�'&4�����/�)&4�������������	

L��
�M����		
 LM0 M0L ≥�)&4�����/�3*4������	

�������	
�M����		
 NM0 M0N ≥�3*4�����/�@*4������	

2���	
 2$ 2$ ≥�'&4�����/�)&4�����	��

L��
�2���	
 L2$ 2$L ≥�)&4�����/�3*4�����	��

�������	
�2���	
 N2$ 2$N ≥�3*4�����/�@*4�����	��

���
 �, �, ≥�'&4�����/�)&4������

L��
����
 L�, �,L ≥�)&4�����/�3*4������

�������	
����
 N�, �,N ≥�3*4�����/�@*4������

$��	���
 $S $S ≥�'&4�����/�)&4����	����

L��
�$��	���
 L$S $SL ≥�)&4�����/�3*4����	����

�������	
�$��	���
 N$S $SN ≥�3*4�����/�@*4����	����

2����
 2E 2E ≥�'&4�����/�)&4�������

L��
�2����
 L2E 2EL ≥�)&4�����/�3*4�������

�������	
�2����
 N2E 2EN ≥�3*4�����/�@*4�������

�	���
 �8 �8 ≥�'&4�����/�)&4��	�������

L��
��	���
 L�8 �8L ≥�)&4�����/�3*4��	�������

�������	
��	���
 N�8 �8N ≥�3*4�����/�@*4��	�������

*����+�� 1���$=����:'�� �+>�"���1�"&�#

+������	���
 +$S +$S ���������������������	���
 

L��
�+������	���
 L+$S +$SL ���������������������
����	���
 

�����+������	���
 N+$S +$SN ��������������������������	���
 

���� ���� ���� ��������������������"���� 


 ,����T�����
������������������5�#� ��������������������	����#��������
��������,������6������������������������� ����������������	�������
�����������������6�����������������������6����������$#'5���'"�
�*�"�� ���������		�����6��������������(N������������������	�����
��6��������������������)*4������	����'.4�������P�5�#��$#'5����;
(*4������	����'.4�������P��*�"� �

� 5����+����������������������#�������������������������������������������
������ ���?0�������0���������"�2���������2	����/�=�������	

2������������������	�#���(.������������ �A



���������	� ��,, 
����

- �����+�����������������+��������6�������T�����
�������������
+����������������������		����7�����
���C��������������
���������		
�P��9�;����
����������		
�P�E�9��

�(&;(����(�#"��!0�.�!�&(��/�!���!�"�;'�I��*�5��<

���	� ���	 ����	����

+!+ �#���

?��$��%$

%��
 "" %� E��������
��������������	����≥�)*4�������

/�(���������������*�*(����(�**��������6����

������≥�&4������	������	���

D
����� "" DS %��������������������������	��������'&����

������������≥�'**4����������
�������

=����	 "" =� %��������������������������	��������'&����

������������≥�)*4����/�'**4����������


����������≥�'(4��������������������"�����

����	��

��:��%$��%�

M����
�� "" M� <=�1�'&4����	� ������
�������

D����������� "" D$ <=�1�'&4����	� ������������������

=���
�� "" =� <=�1�'&4����	� ������������

=��#
 => => =����	����	�1�'*4�<=����/�'F4�������

+���
 +, +, =����	����	�1�'*4�<=������1�'F4�������

9���
�� "" 9! <=�≥�'&4����	� ����������������������

� (��

2��������� "" 2<

!����������� "" !�

M
��������� "" MS ≥�'&4�������� ��
����

=��	
 "" =%

+������	


�����6�

+� +� +���������


 ������������
��	3�1�	�&���2�	��������������������������
��	3�1�	
���	;�������$#'5�����'�!����'�������������'*�������������������
���������������������
��	3�1�	�&���2�	������������E�����	����	
�����
�D�����#�"�+����3'K�����	������
��������'@@3� �

� 5�����	
������D������	��������������������������#
����������������




���� ��,9 ���������	�

�!�&��.�!�����"�!.�(/��!0�.�!�"�;"�,"�<

�	����.�	�����"�	1 ���	
�2��	3�1�	 +!+ �#���

%@��+(������$=1

M����	 M M0

2���	�� 2$ 2$

����� �, �,

$��	���� $ $S

2����� "" 2E

�	������� "" �8

%@��+�� ���$=1

+��������	 "" +M

+�������	�� "" +2

+�������� "" +�

+������	���� "" +$

+��������� "" +E

+����	������� "" +�

$�'*�% %��

	���"*�����	�"�����'*���
!������;�����'�����"*< "" !5
<�������;�#$'"���.�*!�?��'"���������"*< "" <0
+������	����;�'#��"'*������"*< "" ,2
+�����������;?������"*< "" ,�
+�����
�����;$���,������"*< "" ,M
+	�����D���6��;*!�"��'��#�����"*������?��H�6"< "" +8
5����������$�����#�;,"'�*�#��< 59$ 5$
9���������$�����#�;'�*�#��)�	#�!�#�A�"�< 9$ 9$

>#$'"����
D���	
�!����������+	���=������	�;>'<�
 """ D=
=�������	
�!����������+	���=������	�;>�<�
 """ ==
�	����	
�!����������+	���=������	�;>�<�
 """ �=
=��#���;≈>'< """ =5
=��#
�+������;≈>�< """ =+
+������;≈>�< """ +,

>*!�#�
���	
������������;��"*#'�*�"$�*�0*,#��< "" ��
G���;��#�'"�"*���=#�A�"<�- "" �2
9�����;��#�'"�"*<�- "" 9%


 5����	
�����������	����	�	�
����
� 5����	
������D������	���������������������
- 5����	
�����	�
�����������	����������	���������



���������	� ��,= 
����

ROCK and OTHER FRAGMENTS

,������������������������"����	��������	���1�(������D����0��#���������
�������0�������0���������"�2���������2	����≥������	
�2�������
<�����������������������������#������ �����	���������	
���������
!��������������$�
1�	�;	��	�����	�������������	�� ����1���	�����
�5��	��������	���� �

�(���#���(�)!��/�#<&!�����������"�5��������������	������������
*	����7�����������������������	������������������	����	������� �-
G�������������#������������$�����#�"�>���,��	���������������������
�����������������	��
��������#����������

���� ���	 ���� ���	
+!+ �#��� +!+ �#���

G�	������		�����������*	����7����������������B"*�#������ ���	��-

2�	������;�'���!�<�
 """ 2% ������ """ �2

2������	 """ 2D L�	���������� """ L$

2����� �& 2� 9��� """ 9<

8���		� """ 8%


 ��������������	
����������
�������������
���	������������
��������������������	��������6���

�(���#���(�)!��/�#<&!������$(".&!�;!��!���"�������������
7�����
�������	��������������������� �-���������������������	3�1�	
&���2�	������������������+������L�	����,��	��������������	3�1�	�

�(���#���(�)!��/�#<&!�������(.���!���"����������������	�����
��������������#���������;�����������		������	���������2�		���/����	��
��1���	�����+!+� 

��1���	�� ���	 ����	��������1�
�	������	�!

�
��� +!+ �#���

L��
�%��	�� """ L%

%��	�� ' %E ��������
�	��

������	�� ( �% $#'�!����"�"�0*��'$�

��������� ) �0

0����� . 0<

9�		�0����� & 90


 ,�����������������������������	����������;�����������		�������������




���� ��,? ���������	�

���������������	�������������������#�������������G���		
�����������������
����������������&*������������������ ��,�����������	����	�������
��������������������������������������		������������������ �-��E02�
��������7�����
���5	���������G�������	������������������	������������
����������������/����	�����1���	��� 

S
ph

er
ic

ity

Roundness
Very

Angular
0.5

Angular
1.5

Sub
Angular

2.5

Sub
Rounded

3.5
Rounded

4.5

Well
Rounded

5.5

P
ris

m
oi

da
l

4.
5

S
ub

P
ris

m
oi

da
l

3.
5

S
ph

er
ic

al
2.

5
D

is
co

id
al

0.
5

S
ub

D
is

co
id

al
1.

5

1, 2


 %�����+�������'@&)�
� E�������	���	������	���#�,"�"���������!�#���*����	���������	���

����������������������	��� ����	#��'@&& ������������������	���	
����



���������	� ��,@ 
����

�(���#���(�)!��/�#<&!��������%!��"#��!��#����!����;��$!
�!�&��"

��6��
 E�� %�C��������

(�*����*(��%$������$�9��%=��+
��,��
��&����
��,��
��&������-	��,��1

1�(�"�F&������������ �����	 �����		


1�(�"�&������������ ���������	 ���������		


1�&�"�(*������������ ������������	 ������������		


1�(*�"�F&������������ ������������	 ������������		


1�F&�"�(&*������������ ����	�� ����	


1�(&*�"�3**������������ ����� ���


1�3**������������ ���	���� ���	���


(�*������� �+�������
����������������
��1

1�(�"�'&*����	�� ������ �����


1�'&*�"�)K*����	�� �	������� �	���


1�)K*�"�3**����	�� ����� ���


1�3**����	�� ���	���� ���	���



 ����������6���������������
�������;��	����	�������������1�	�����	�����
� �������������������6���������������	����������������� ���������		��

��6��������������(N�����7�����
��������	��������6���������)*4������	
���'.4�������P�$#'5����;�����(*4������	����'.4�������P��*�"� �




���� ��,A ���������	�

(SOIL) STRUCTURE

����	 �����������������������		
��������������������������	�������	������
��������������������	�����������������������������0������<���	�����	�
������	��������������������������	������������	�������	;�����������,�
'"����'#����&J��'#*�"$�*��=�"��9����5������������������������6� ����
������������+!+.��������+!+��	
�������������������������������
��� ��8��#
�����������������������	��� �������������������-���'���5��;6�<������"$��
$#'�"�;�9<���%�����	���������	����-��.�'���=�"����,�'"$,�'#�����������
��=�
����

��(�" ����.��.�!����>;!��������	
��5��	 �"

���	 ���	 ����	����
��� �#��� �	2�������

�� ������%�� ��$ �������% �+�	
�2	��,�����,���	1

M���	�� �� M0 ���		���	
�����	���������������������

������	���������

%��	��
$	��#


��# %$> +�	
�����	�����������������������������
��������	�����	��� �

������	��
$	��#


��# �$> +�	
�����	����������"�����������	���
�������	��#���������	���

+	��
 �	 +8 �	����������	��"	�#�������

9���� """ 9�M �		������	������	��#���	������������������
����������	������������
��	��#������;
���	������������������������	��

+�������� �� +0 L������		
��	������������������	��������

2�	���� ��� 2<8 L������		
��	����������������������������
�����������	
�������	��������

 ��$ �����

���	��M��� �� �M0 E�����������	�����;������	
����������;
������	���������

=������ � =% E�����������	�����;��������	�������������
�����������������	
�������� �

�� %�%$%������ (8����:'�� ����$����!�+�����	
�2	��,
����,���	1

2	���
�
 """ 2!S G�����	����	��#�����������
����������	
����������;���������		�����������������


 5�����	
��������������������6��������������	�������
�����������������
���������		
������������	����������	�����;����������������������	����
��������	��	�������;�����*
��7�����1��1�	����	����������



���������	� ��,B 
����

!3���
	���2����
����1��1�	����	�

Granular

Platy

Blocky
(Angular)(Subangular)

Wedge

ColumnarPrismatic

!3���
	��2�-	��	����1��1�	'�<�
����&����2	��1�	�'�G�&�����	
�	2

3 m

2 
m

Modified from: Lynn and Williams, Soil Survey Horizons, 1992.
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~ 1.0-1.5 cm

~ 3 cm
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CONDUCTIVITY (DISCUSSION)
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MINIMUM DATA SET (for a soil description)
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(S&W, 1996)
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L = Linear
V = Convex
C = Concave

surface flow
   pathway(S&W, 1996)
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Annual 
Floodplain

Uplands

100 yr Flood

treadriser

(scarp)

Terraces
Floodplain 

Steps

(S&W, 1996)
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Colluvium Alluvium

- bare rock
- residuum
- short-trans.
  colluvium

- colluvium mantled slopes
- complex slopes
- long slopes
- rock outcrops (free faces)
- structural benches

(crest, summit)

(mountain sideslopes)

(colluvial apron)

- thick colluvium

(floodplain)

(S&W, 1996)
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 NORTH AMERICAN GEOLOGIC TIME SCALE 1
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COMMON SOIL MAP SYMBOLS (TRADITIONAL)

�4��������=��������������������;������)(�������,0A(������8A,(�,<<A�"�����

����'����	�����	��������������
�����	����	����������������������������
��	���	�������	"�������������	����	�����	������	�������������,<<0���3������
���������	�
������������������	�����	��������=��;(�-�������8/0�%(�,<<0�

SOIL DELINEATIONS

LANDFORM FEATURES

ESCARPMENTS

Bedrock

Other than bedrock

SHORT STEEP SLOPE

GULLY

DEPRESSION, closed

SINKHOLE

EXCAVATIONS

PITS

Borrow pit

Gravel pit

Mine or quarry

LANDFILL

SOIL SYMBOLS
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SOIL DELINEATIONS

MISC. SURFACE FEATURES

Blowout

Clay spot

Gravelly spot

Lava flow

Marsh or swamp

Rock outcrop (includes 
sandstone and shale)

Saline spot

Sandy spot

Severely eroded spot

Slide or slip

Sodic spot

Spoil area

Stony spot

SOIL SYMBOLS

Very stony spot

Wet spot
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ROAD EMBLEMS & 
DESIGNATIONS

Interstate 79
345

79

Federal
410
224410

State 52
52
347

Country, farm or ranch 378

POWER TRANSMISSION LINE 
(normally not shown)

PIPELINE
(normally not shown)

FENCE
(normally not shown)

RAILROAD
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LEVEES

Without road

With road

With railroad

Single side slop
 (showing actual feature location)

DAMS

Medium or small W

LANDFORM FEATURES

Prominent Hill or Peak

Soil Sample Site S
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STREAMS

Perennial, double line

Perennial, single line

Intermittent

Drainage end

SMALL LAKES, PONDS 
AND RESERVOIRS

MISCELLANEOUS 
WATER FEATURES

Perrenial water

Miscellaneous water

Flood pool line FLOOD POOL
LINE

Spring

Well, artesian

Well, irrigation

Lake or pond
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MISCELLANEOUS 
CULTURAL FEATURES

Farmstead, house 
(omit in urban areas)

Church

School

Other Religion (label)

Located object (label)

Tank (label)

Lookout Tower

Oil and/or Natural Gas Wells

Windmill

Lighthouse

Mt 
Carmel

Ranger 
Station

Petroleum
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most 
materials

Shovel Types

standard shovel tile spade sharp-shooter
Montana 

sharp-shooter

Primary 
Use: rocky soil

loose
material

(all steel)

most 
materials

Soil Probes

regular 
push-tube

tile probe 
(solid steel 

rod) Giddings tube Bull probe

Primary 
Use:

fine 
earth

Hydraulic Probes

peat 
sampler

locating 
hard 

contact
General 

Use:
(not effective in high 

rock fragment materials)

hinged 
door

organic 
soils
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Bucket Auger Types

regular auger 
(open teeth)

sand auger 
(pinched teeth)

Primary 
Use: wet sandloamsclays, loams

closed bucket 
(open teeth)

open closed

External Thread Augers

rocky soils, 
deep holes

Dutch auger 
("mud")

screw auger 
(external threads)

flight auger hollow stem 
auger

Primary 
Use:

undisturbed 
samplerocky soils

organics, 
moist muds

push 
tube

REFERENCES
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